Disinfection of effluents from sewage treatment plant with chlorine dioxide by Ribeiro Júnior, Rowilson de Souza, 1983-
   
 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE TECNOLOGIA 
 
 
 
ROWILSON DE SOUZA RIBEIRO JÚNIOR 
 
 
Desinfecção de efluentes provenientes de estação de tratamento de esgoto 
com dióxido de cloro 
 
 
Disinfection of effluents from sewage treatment plant with chlorine dioxide 
 
 
 
 
 
 
LIMEIRA - SP 
2018  
  
ROWILSON DE SOUZA RIBEIRO JÚNIOR 
 
Desinfecção de efluentes provenientes de estação de tratamento de esgoto 
com dióxido de cloro 
 
Dissertação de Mestrado apresentada à Faculdade de 
Tecnologia da Universidade Estadual de Campinas 
(FT/UNICAMP), como parte dos requisitos exigidos para 
obtenção do título de Mestre em Tecnologia, na área de 
AMBIENTE. 
 
Master's Dissertation presented to the School of Technology of 
the University of Campinas (FT / UNICAMP), as part of the 
requisites required to obtain the title of MASTER IN 
TECHNOLOGY, in the ENVIRONMENT area. 
 
 
Orietadora: PROFª DRª MARTA SIVIERO GUILHERME PIRES 
 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À VERSÃO DE 
QUALIFICAÇÃO DA DISSERTAÇÃO DEFENDIDA 
PELO ALUNO ROWILSON DE SOUZA RIBEIRO 
JÚNIOR, E ORIENTADO PELA PROFª DRª MARTA 
SIVIERO GUILHERME PIRES. 
 
 
LIMEIRA – SP 
2018 
  
 
 
 
 
 
 
  
FOLHA DE APROVAÇÃO 
  
Abaixo se apresentam os membros da comissão julgadora da sessão pública de defesa de 
dissertação para o Título de Mestre em Tecnologia na área de concentração de Ambiente, a que 
submeteu o aluno Rowilson de Souza Ribeiro Júnior, em 09 de Agosto de 2018 na Faculdade 
de Tecnologia- FT/ UNICAMP, em Limeira/SP.  
  
Prof. (a). Dr (a) Marta Siviero Guilherme Pires  
Presidente da Comissão Julgadora  
  
Prof. (a). Dr (a) Lubienska Cristina Lucas Jaquiê Ribeiro 
UNICAMP - FT 
  
Prof. (a). Dr (a)  Daniele Tonon Dominato 
UNIFEOB 
 
  
A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de vida 
acadêmica do aluno na Universidade. 
 
 
 
  
DEDICATÓRIA  
 
 Aos meus pais, que sempre estiveram ao meu lado e me proporcionaram todo subsídio 
para que pudesse me tornar quem sou hoje. 
 À minha esposa Vivian, por me apoiar e incentivar em toda minha caminhada. 
À minha linda filha Isabella, que trouxe muito amor e prosperidade à minha vida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
AGRADECIMENTOS 
 
 À professora Marta, por acreditar nesse projeto e por fazê-lo se concretizar, me 
orientando e ensinando muito em todos os passos desse Mestrado. 
 A todos técnicos dos laboratórios de Físico-Química e Microbiologia, que sempre me 
auxiliaram com presteza e solicitude. Em especial ao Geraldo e Gilberto, com quem tive mais 
contato, incluindo as tardes de boa prosa. 
 Ao amigo e conterrâneo Ovídio, que muito me auxiliou em diversas questões técnicas 
desse trabalho. 
 Às alunas da professora Marta, por toda ajuda e paciência com os testes de 
fitotoxicidade, em especial à Bruna, à Fernanda e à Ana.  
 Agradeço muito ao Sr. José Marcos Santana e sua equipe do laboratório TASQA, cuja 
ajuda em realizar minhas análises foi essencial a este trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“A insistência é a chave do mundo” 
Rafael Mariussi Pereira 
(Amigo e conselheiro) 
 
  
Resumo 
A desinfecção é uma etapa importante antes do descarte final dos esgotos tratados e 
responsável pela eliminação de agentes patogênicos, que podem estar presentes, e dessa 
forma causar impactos negativos nos recursos hídricos. O dióxido de cloro é um agente 
bastante utilizado principalmente devido ao baixo custo e facilidade operacional, e embora 
apresente vantagens frente a outros agentes desinfetantes clorados, ainda assim pode 
produzir produtos nocivos que devem ser monitorados. O presente trabalho teve como 
escopo a avaliação da desinfecção de efluente sanitário utilizando dióxido de cloro gerado por 
um produto comercial patenteado, utilizado em forma de solução. Para a avaliação do poder 
de desinfecção do dióxido de cloro foram realizados ensaios qualitativos e posteriormente, 
quantitativos. Ensaios qualitativos, efetuados em dois sistemas de tratamento de esgoto 
distintos situados na região metropolitana de Campinas, preliminarmente demonstraram que 
um tempo de detenção de 20 minutos e concentrações de 10 a 15 mg/L de ClO2 são 
necessários para uma remoção total de coliformes totais e E. coli. Ensaios quantitativos, 
efetuados na ETE compacta localizada na Faculdade de Tecnologia - UNICAMP, Limeira-SP, 
demonstraram que os parâmetros microbiológicos, tanto para descarte, quanto para reuso 
agrícola, estabelecidos pela resolução CONAMA 430/2011 são atingidos com concentração de 
10 mg/L de ClO2 a um tempo de detenção de 20 minutos e que a inativação total ocorre nesse 
mesmo tempo em concentrações de 15 mg/L. Um pré-tratamento com ondas de ultrassom 
(US) mostrou-se favorável quanto à remoção desses micro-organismos, aumentando 
consideravelmente a eficiência na desinfecção frente ao uso isolado de ClO2. Testes de 
fitotoxicidade, muito embora tenham revelado maior toxicidade de efluentes tratados com 
ClO2 em detrimento de efluentes brutos, demonstraram uma menor toxicidade naqueles que 
receberam um pré-tratamento de US. 
 
 
 
Palavras-chaves: Tratamento de esgoto, dióxido de cloro, desinfecção, ultrassom, 
fitotoxicidade. 
  
Abstract 
Disinfection is an important step before the final disposal of treated sewage and is responsible 
for the elimination of pathogens, which may be present, and thus cause impacts on water 
resources. Chlorine dioxide is a widely used agent primarily because of the low cost and ease 
of operation, and although it has advantages over other chlorinated disinfectants, it can still 
produce harmful products that need to be monitored. The present work had as scope the 
evaluation of sanitary effluent disinfection using chlorine dioxide generated by a patented 
commercial product, used in solution form. For the evaluation of the chlorine dioxide 
disinfection power, qualitative and quantitative tests were carried out. Qualitative tests 
carried out in two different sewage treatment systems located in the metropolitan region of 
Campinas, preliminarily demonstrated that a holding time of 20 minutes and concentrations 
of 10 to 15 mg/L of ClO2 are necessary for total removal of total coliforms and E. coli. 
Quantitative assays performed in the compact ETE located at the Faculty of Technology - 
UNICAMP, Limeira, SP, showed that the microbiological parameters, both for disposal and for 
agricultural reuse, established by CONAMA Resolution 430/2011 are reached with a 
concentration of 10 mg/L of ClO2 at a holding time of 20 minutes and that total inactivation 
occurs at the same time in concentrations of 15 mg/L. A pre-treatment with ultrasound (US) 
waves showed a favorable effect on the removal of these microorganisms, considerably 
increasing disinfection efficiency. Phytotoxicity tests, although showing higher toxicity of 
effluents treated with ClO2, demonstrated a lower toxicity in those receiving a pre-treatment 
of US. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O uso indevido dos recursos naturais e destinação de efluentes sanitários ainda hoje é 
fonte de problemas relacionados com a saúde pública. A água, além de abundante e 
importantíssima para a vida, é também um meio de transmissão de doenças. 
O saneamento básico é um dos principais avanços da sociedade moderna no que tange 
a mitigação da proliferação de doenças. Muitos agentes patogênicos podem estar presentes 
nas águas de abastecimento e principalmente nas que são devolvidas ao meio ambiente na 
forma de esgoto. 
Quando se fala de esgoto, o seu apropriado tratamento e monitoramento é o que 
garante sua adequabilidade ao descarte e também ao reuso. O conhecimento de suas 
características, durante, e após o tratamento, é de altíssima relevância para que se garanta a 
sua devida destinação. 
Os processos de tratamento de esgoto convencionais são bastante simples e na maioria 
das vezes não são capazes de garantir características adequadas para seu descarte. Um dos 
principais pontos é a sua ineficiência na remoção de micro-organismos patogênicos 
potencialmente nocivos à saúde humana e ao meio ambiente. 
Com intuito de sanar esse problema, foram desenvolvidos processos de desinfecção, 
utilizados como auxiliares no tratamento de efluentes através da utilização de agentes físicos 
e químicos consegue-se obter qualidade microbiológica adequada para retorno do esgoto ao 
meio ambiente. 
Existem inúmeros agentes químicos que atuam como desinfetantes. Muitos deles são 
conhecidos há tempos e são muito utilizados até hoje e a maioria deles é capaz de remover 
patógenos a níveis permitidos pela legislação brasileira, de acordo com a Resolução Conama 
n° 430 de 2011. No entanto, alguns deles, principalmente os compostos clorados, a exemplo 
o cloro gasoso (Cl2) e o hipoclorito (ClO-), interagem com a matéria orgânica formando 
compostos indesejáveis, tais como os trialometanos, nocivos à saúde humana, e é justamente 
este efeito que deve ser minimizado.  
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O estudo de cada um desses agentes é primordial quando se fala em desinfecção. A 
busca pela inativação de patógenos deve ser sempre acompanhada de monitoramento, uma 
vez que esses compostos formados durante o processo de desinfecção podem acarretar 
perigos à saúde pública. 
Diante de tal cenário, alternativas são cada vez mais procuradas para que se possa 
garantir adequabilidade do descarte de efluentes provenientes de tratamento de esgoto. 
Diferentes agentes e condições de trabalho são explorados com esse intuito, sendo o dióxido 
de cloro uma dessas alternativas. 
A partir dessas premissas, o presente estudo visa o uso do dióxido de cloro como uma 
alternativa promissora para a desinfecção de esgotos, onde serão avaliadas as melhores 
condições para uma efetiva inativação de patógenos, a geração de subprodutos e o efeito de 
possíveis interferentes, portanto, para a garantia dos padrões de lançamento desses efluentes 
de acordo a legislação vigente.  
A forma de geração do dióxido de cloro escolhida foi através da dissolução de uma 
pastilha comercial em água. A pastilha contém clorito de sódio e ácido cítrico, que em contato 
com a água reagem formando soluções de dióxido de cloro com concentrações conhecidas.  
A obtenção de soluções de dióxido de cloro desta maneira é segura, rápida e eficaz, 
dispensa utilização de outros reagentes, mão-de-obra e instalações especializadas. 
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2 OBJETIVOS  
 
2.1 Objetivo Geral 
Avaliar a desinfecção de efluentes provenientes de estações de tratamento de esgoto, 
utilizando-se pastilhas comerciais de dióxido de cloro.  
 
2.2 Objetivos Específicos 
• Avaliar a capacidade das pastilhas efervescentes em produzir soluções de dióxido de 
cloro e a estabilidade das soluções através de medidas periódicas de suas 
concentrações; 
• Testar diferentes concentrações de ClO2:  4, 5, 10, 15 e 20 mg/L e tempos de contato: 
5, 10, 15 e 20 minutos; 
• Avaliar o efeito do uso do ultrassom como pré-tratamento à desinfecção com dióxido 
de cloro; 
• Caracterizar quimicamente alguns subprodutos nocivos do processo de desinfecção, 
tais como os trialometanos; 
• Efetuar teste de fitotoxicidade no efluente proveniente da estação de tratamento após 
sua devida desinfecção. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
3.1  Processos de desinfecção 
Devido ao constante aumento da escassez de água, muitos países têm investido esforços 
na recuperação e reuso de efluentes. Para uma adequada destinação, as águas residuais, que 
ainda contêm contaminantes, por exemplo, agentes patogênicos, devem passar por um 
processo de desinfecção (CHENG et al, 2011). Ohrdes et al (2018) afirmam ser essencial o uso 
de um processo de desinfecção para remoção de poluição fecal em águas residuais e que a 
problemática da escassez de água tem levado muitos municípios a adotarem medidas de 
reuso desses efluentes. 
De acordo com o Relatório Mundial das Nações Unidas sobre o Desenvolvimento da 
Água de 2016, o inadequado tratamento de águas residuais, associado ao desenvolvimento 
urbano insustentável, resultam em um aumento na geração de contaminantes patogênicos 
(WATER, 2016). 
A princípio, a maioria dos processos de tratamento de esgoto surgiram com intuito de 
remover a matéria orgânica presente nas águas e apresentavam significativa eficiência para 
este fim, mas não para inativação dos micro-organismos patogênicos ali presentes 
(GONÇALVES et al, 2003). 
O processo de desinfecção é uma etapa importante no tratamento de água para 
abastecimento e também de águas residuais, que serão descartadas no meio ambiente. Tal 
procedimento é necessário uma vez que os tratamentos primários e secundários não resultam 
em eliminação eficiente de patógenos. Diversos agentes patogênicos podem estar presentes 
em efluentes provenientes de tratamento de esgotos. A escolha de um processo adequado de 
desinfecção é um ponto crucial no que diz respeito à qualidade microbiológica da água que 
retornará ao meio ambiente ou que será reutilizada (BISCHOFF et al, 2012).  
A proteção da saúde humana e do meio ambiente está diretamente ligada à desinfecção 
de águas residuais, sendo que a escolha de processos alternativos tem sido influenciada pelo 
desenvolvimento de novas tecnologias e por mudanças de regulamentações (AMIN et al, 
2013). 
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A desinfecção de efluentes é de importância vital, uma vez que limita 
consideravelmente a proliferação de doenças, através da redução de agentes patogênicos 
possivelmente ali presentes. Esses processos podem ser físicos, químicos e biológicos. Os 
métodos químicos de cloração são os mais usuais para fins de desinfecção (BEKINK e NOZAIC, 
2013).  
Diferentemente de outros processos de desinfecção, que visam à eliminação total de 
micro-organismos (esterilização), no tratamento de esgotos sanitários, o objetivo é a 
inativação seletiva de alguns micro-organismos, principalmente aqueles potencialmente 
nocivos à saúde humana, a fim de que sejam alcançados os parâmetros microbiológicos 
adequados para o lançamento de efluentes no meio ambiente (GONÇALVES et al, 2003).  
Os processos de desinfecção de efluentes sanitários visam pois, não diretamente a 
proteção do abastecimento de água, mas sim, a proteção da saúde pública de uma maneira 
geral (SPELLMAN, 2013). 
  
3.2  Agentes desinfetantes 
Dentre os agentes utilizados no processo de desinfecção, merecem destaque os 
compostos clorados. Apresentam vantagens como aplicação bem estabelecida, baixo custo, 
alta eficiência na desinfecção e efeito duradouro (residual) (ZHOU et al, 2016a). 
O gás cloro (Cl2) é um dos mais comuns desinfetantes usados como biocida, em 
contrapartida apresenta como efeito negativo a formação de produtos nocivos à saúde 
humana quando em combinação com a matéria orgânica. Estudos comprovam a influência 
direta na formação de trialometanos (THMs) com o aumento da dosagem de cloro ou da carga 
orgânica no tratamento de água (RAMAVANDI et al, 2015). Lourenço de Oliveira e Alem 
Sobrinho (2009) verificaram o aumento na formação de THMs com a elevação da dose de 
cloro ao analisarem amostras de duas ETE no município de São José dos Campos, atingindo 
valores de 90 µg/L de THMs ao utilizarem concentrações de 5 mg/L de cloro gasoso. Além 
disso, alguns patógenos, como a Escherichia coli, apresentam certa resistência em processos 
que utilizam esse desinfetante (ANASTASI et al, 2013).  
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O uso de cloro para este fim é estudado há quase um século e embora amplamente 
difundido mundialmente, os aspectos negativos de sua utilização também são bem 
conhecidos, o que desperta cautela em relação à sua utilização. O uso de doses excessivas não 
é só dispendioso, mas também pode acarretar a formação de subprodutos nocivos, tais como 
os THMs, em uma reação deste agente químico com a matéria orgânica presente na água 
(VERMA et al, 2015). 
Outro composto clorado usualmente utilizado para desinfecção é o hipoclorito de sódio 
(NaClO), que possui a capacidade de, através de dosagem ideal, produzir residual de cloro livre 
suficiente para se atingir inativação microbiológica compatível com o lançamento de 
efluentes. Apresenta vantagens tais como baixo custo e eficiência comparável com a do gás 
cloro. No entanto, sua principal desvantagem também está no fato de formar subprodutos 
potencialmente nocivos (SIMÃO e DE SOUZA HOFFMANN, 2014). 
Em estudo de desinfecção de efluentes sanitários conduzidos com a utilização de 
solução de hipoclorito de sódio, contendo 6-14% de cloro disponível, foi verificada que as 
concentrações de alguns THMs (clorofórmio, bromofórmio, dibromoclorometano e 
diclorobromometano) aumentam proporcionalmente à dose de cloro aplicada. Os resultados 
de testes de ecotoxicidade, realizados com Daphnia magna, para os níveis de THMs 
produzidos nesses experimentos são desfavoráveis ao ponto de sugerirem alternativas em 
substituição a este método de desinfecção, tais como utilização de ozônio, radiação 
ultravioleta ou dióxido de cloro (PARK et al, 2016).  
A utilização de hipoclorito de cálcio na desinfecção de efluentes provenientes de valas 
de filtração, em baixas dosagens (1,6 a 3,25 mg/L), mostrou-se eficiente na inativação de E. 
coli, diferentemente de efluentes de lagoas de estabilização anaeróbias, onde a concentração 
exigida do agente químico para adequação aos padrões de lançamento (< 1000 NMP/ 100 mL) 
foi maior (25 a 32 mg/L) (TONON, 2007). Estudos em águas de mananciais tratadas 
(provenientes de ETA) na região metropolitana de Vitória-ES, em que se utilizou esse 
desinfetante na concentração de 5mg/L, demonstram significativa formação de THMs, 
ultrapassando a faixa de 100 µg/L (AGRIZZI, 2011), valores estes que excedem os preconizados 
pela Portaria n. 2.914/2011 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2011). 
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Outro aspecto importante ao uso do cloro diz respeito à resistência à inativação de 
determinados patógenos (SZABO e MINAMYER, 2014). Diversos estudos demonstram a 
ineficácia do cloro livre na inativação de esporos de Bacillus suspensos em água potável (RICE 
et al, 2005; ROSE et al, 2005, 2007; SIVAGANESAN et al, 2006). 
 
3.3  Dióxido de cloro 
O dióxido de cloro (ClO2) é um desinfetante com diversas aplicações, tais como o 
branqueamento de papel, desinfecção de superfícies, remoção de biofilme em sistemas de 
distribuição de água e também na produção de água potável (MURPHY et al, 2014). É muito 
aplicado no controle de cor e odor de água, além de remoção de Ferro e Manganês (PEPICH 
et al, 2007). 
É um potente oxidante e capaz de causar inativação de diversos patógenos (como 
Giardia, Cryptosporidium e alguns vírus), sendo sua principal forma de obtenção, a reação de 
clorito de sódio (NaClO2) com ácido clorídrico (HCl), conforme demonstrado na Reação 1 
(USEPA, 2011). Apresenta um amplo espectro de atuação sobre patógenos, sendo um dos 
mais eficientes desinfetantes químicos (ZHOU et al, 2016b), com poder bactericida maior 
frente aos demais biocidas (VESCHETTI et al, 2005). Além disso, possui vantagens sobre outros 
desinfetantes clorados uma vez que não reage com a matéria orgânica produzindo 
quantidades significativas de subprodutos nocivos, tais como trialometanos e ácidos 
haloacéticos, sendo assim, uma alternativa muito interessante no processo de desinfecção de 
efluentes (ZIMMERMANN et al, 2011). 
 
                                5NaClO2 + 4HCl → 4ClO2 (aq) + 5NaCl + 2H2O                                       (1)                                            
 
Em sistemas de distribuição, resfriamento e aquecimento de água em áreas hospitalares 
onde foi efetuada desinfecção utilizando o ClO2, ficou demonstrada a redução expressiva de 
colônias de bacilos gram-negativos não fermentadores (BGNNF) e de micobactérias não-
tuberculosas (MBNT) (HSU et al, 2016). As bactérias do gênero Legionella foram erradicadas 
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em sistemas de aquecimento de água após exposições prolongadas (3 anos), utilizando-se 
doses de ClO2 na faixa de 3 a 5 mg/L, suficientes para atingir um residual de 0,25 a 0,5 mg/L 
desse desinfetante (LIN et al, 2011). 
O dióxido de cloro é capaz de promover até 3 log de inativação de Cryptosporidium 
parvum em 105 minutos de tempo de contato quando utilizado concomitantemente com 
cloro livre em águas de uso recreacional nas concentrações de 5 mg/L (ClO2) e 2,6 mg/L (cloro 
livre) (MURPHY et al, 2014). 
É comprovada sua eficácia na desinfecção de efluentes provenientes de tratamento de 
esgoto, com utilização de baixas dosagens (2,0 mg/L) e tempos de contato relativamente 
curtos (20 minutos), sendo atingida remoção de 100% de coliformes fecais, para níveis de 
concentrações de 2,6x104 NMP/100mL. Além disso, o levantamento de viabilidade econômica 
em processos de desinfecção utilizando tal agente se mostrou favorável quando comparado 
com outros métodos utilizados para este fim, por exemplo, o ozônio, a radiação ultravioleta e 
o cloro gasoso (LAPOLLI et al, 2005). 
A concentração de ClO2 e o tempo de contato são fatores que afetam diretamente a 
eficácia deste composto na desinfecção. Em uma estação de tratamento de esgoto na cidade 
de Fushun, na China, com concentrações de coliformes totais e coliformes fecais na ordem de 
6,0x106 e 2,0x105 NMP/100mL, respectivamente, obteve-se uma taxa de remoção acima de 
97,6% dessas bactérias utilizando 5 mg/L de ClO2 com tempo de contato de 4 minutos (ZHANG 
et al, 2013). 
Um mecanismo proposto para a inativação de Escherichia coli sugere que o ClO2 
aumenta a permeabilidade da parede celular da bactéria, gerando maior fluxo desse agente 
para o interior do citoplasma, onde ele degrada as organelas, promovendo a morte celular 
(YANG et al, 2012). 
 
3.4  Subprodutos de desinfecção e o efeito da carga orgânica 
Dentre os subprodutos passíveis de serem formados durante o processo de desinfecção 
em que se utiliza o dióxido de cloro, se destacam os íons clorato (ClO3-) e clorito (ClO2-), além 
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de alguns THMs. Tais subprodutos devem ser monitorados e controlados devido ao risco 
toxicológico que representam ao meio ambiente (AL-OTOUM et al, 2016). 
Em processos de pré-oxidação de estações de tratamento de água, foi observada a 
maior formação de íons clorito e clorato quando se utiliza o dióxido de cloro em comparação 
com outros agentes químicos, como o permanganato de potássio (KMnO4) e o hipoclorito de 
sódio (NaClO) (SORLINI et al, 2014). 
Estudo de desinfecção com dióxido de cloro em águas provenientes de cursos d´água 
que recebem efluentes de tratamento de esgoto demonstraram que não foram formadas 
quantidades significativas de THMs. No entanto, revelaram que a maior parte do dióxido de 
cloro foi convertida em íons clorito (YANG et al, 2013).  
A quantidade de matéria orgânica presente na água influencia diretamente o poder de 
desinfecção de um agente químico, além de estar intimamente ligada à produção de 
subprodutos indesejáveis, como os THMs. Por isso, torna-se necessária a realização de um 
bom tratamento prévio de esgotos, reduzindo ao máximo a carga orgânica e minimizando 
assim, a presença de precursores que formam esses subprodutos (SIMÃO e DE SOUZA 
HOFFMANN, 2014). 
A demanda inicial de cloro necessária para gerar cloro residual responsável pela 
inativação microbiológica é proporcional à concentração de matéria orgânica presente no 
meio a ser tratado (WINWARD et al, 2008).  
A eficiência na inativação de micro-organismos utilizando dióxido de cloro decresce com 
o aumento da carga orgânica presente nos efluentes. Isso é explicado uma vez que o dióxido 
de cloro reage com essa matéria orgânica causando um rápido decréscimo de sua 
concentração, por conseguinte, do seu poder de desinfecção. Um aumento de três vezes na 
eficiência de desinfecção é atingido quando a DQO é reduzida pela metade (AYYILDIZ et al, 
2009). 
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3.5   O efeito das partículas e a utilização do Ultrassom (US) 
Materiais particulados suspensos em água podem influenciar na desinfecção com 
dióxido de cloro. Os micro-organismos patogênicos podem se instalar nos interstícios dessas 
partículas, ficando protegidos e, sobrevivendo assim, ao processo de desinfecção (AYYILDIZ et 
al, 2011).  
O tamanho das partículas é diretamente proporcional à taxa de sobrevivência de 
coliformes totais à ação desinfetante do cloro, ou seja, quanto maior esse tamanho, maior 
será também essa taxa. O poder de penetração do composto desinfetante nas partículas, bem 
como a inativação de coliformes cresce conforme aumenta a concentração de cloro. Em 
esgoto, as partículas grandes podem proteger os coliformes até quando são utilizadas 
concentrações de 80 mg/L de cloro (WINWARD et al, 2008). 
Uma alternativa para contornar esse problema é a utilização combinada entre o 
processo de desinfecção química e o Ultrassom (US) (AYYILDIZ et al, 2011).  O US promove a 
quebra das partículas em porções menores, desaglomerando os flocos e permitindo assim a 
exposição dos micro-organismos à ação do desinfetante químico, melhorando sua eficiência 
(Figura 1). Duas são as formas de utilização do US combinado com o dióxido de cloro. 
Utilizando o US como pré-tratamento ou de forma simultânea. A utilização do US combinado 
ao dióxido de cloro também visa minimizar a formação de subprodutos de desinfecção, uma 
vez que a quantidade utilizada do agente químico se torna menor (ZHOU et al, 2016b). 
 
Figura 1 – Ação do US utilizado como pré-tratamento à desinfecção com dióxido de cloro. 
 
FONTE: ZHOU et al, 2016b (adaptado). 
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Experimentos realizados em águas residuárias sintéticas, contendo E. coli na faixa de 
105-106 UFC, demonstraram a eficiência da utilização de ultrassom na eliminação quase que 
completa dessas colônias, quando conduzidas a uma frequência de 24 kHz durante 30 minutos 
(ANTONIADIS et al, 2007).  
A utilização de ultrassom combinado simultaneamente com hipoclorito de sódio 
comprovou o aumento significativo da eficiência na desinfecção de coliformes fecais 
comparada a um grupo controle em que se utilizou somente o hipoclorito. Já quando se utiliza 
o ultrassom como pré-tratamento seguido da desinfecção com hipoclorito os resultados 
foram mais satisfatórios ainda, demonstrando a possibilidade de redução na dosagem do 
agente desinfetante, o que também contribui para a redução na formação de subprodutos 
decorrentes da desinfecção (ZHOU et al, 2016a). 
Um pré-tratamento empregando US pode reduzir até pela metade a demanda de ClO2 
necessária para desinfecção quando comparada à utilização desse agente sozinho. Além disso, 
essa forma de aplicação de US reduz a formação de subprodutos inorgânicos, tais como ClO2- 
e ClO3- (ZHOU et al, 2016b).   
 
3.6  Indicadores microbiológicos e padrão de lançamento de efluentes 
Indicadores microbiológicos têm sido utilizados para verificar a qualidade e a existência 
de poluição fecal em águas residuais. Dentre estes parâmetros, encontram-se o grupo dos 
Coliformes, o qual serve como indicador microbiológico (DI BERNARDO e DANTAS, 2006). Os 
Coliformes são bactérias aeróbias ou anaeróbias facultativas, gram-negativas não formadoras 
de esporos que fermentam lactose, acidificando o meio e formando gás (TORTORA et al, 
2005).  
O grupo das bactérias coliformes fecais, também denominadas coliformes 
termotolerantes, devido às suas características, é utilizado como indicador. Esses organismos 
podem revelar a presença de patógenos de origem fecal na água, não sendo necessariamente, 
os causadores de doenças (GONÇALVES et al, 2003). 
A Escherichia coli é uma bactéria termotolerante do grupo Coliforme, sendo capaz de 
sobreviver a temperaturas mais elevadas. Está presente na flora intestinal de mamíferos, 
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sendo, pois, eliminada pelas fezes e podendo ser encontrada nas águas de abastecimento (DI 
BERNARDO e DANTAS, 2006).  
O monitoramento adequado de organismos indicadores visa garantir a qualidade 
microbiológica de águas residuais que serão descartadas, evitando assim, possíveis 
contaminações (USEPA, 2011)  
Segundo a resolução CONAMA 430/2011, para um corpo receptor classe 2, o limite 
estabelecido para coliformes termotolerantes é de 1000 NMP/ 100 mL (BRASIL, 2005). Isso 
corrobora a necessidade de um processo de desinfecção na etapa final do tratamento de 
esgoto. Embora nem todas estações de tratamento de esgoto utilizem-se desta etapa, para se 
atingir esses parâmetros de lançamento é imprescindível a utilização de um processo de 
desinfecção (TONON, 2007). 
De acordo com Von Sperling e Chernicharo (2002), na grande maioria dos tratamentos 
de esgoto convencionais, é necessária uma etapa específica de desinfecção para se atingir 
valores iguais ou inferiores a 1000 NMP/ 100mL de coliformes fecais. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS   
 
O procedimento experimental foi realizado em etapas, onde os materiais utilizados e a 
metodologia estão descritos a seguir. Primeiramente foi avaliada a capacidade da pastilha em 
gerar soluções de dióxido de cloro em concentrações adequadas e sua estabilidade. Em 
seguida, foram conduzidos os ensaios de desinfecção com as soluções preparadas. 
 
4.1  Preparo da solução de dióxido de cloro 
As soluções estoque de dióxido de cloro foram preparadas a partir de um produto 
comercial patenteado em forma de pastilha efervescente, que segundo informações do 
fabricante é capaz de gerar uma solução a uma concentração aproximada de 2000 mg/L 
quando diluída em um litro de água. A pastilha tem massa aproximada de 20g e foi totalmente 
diluída em balão volumétrico de 1 litro, com água deionizada, esperando-se 3 minutos para 
completa efervescência. 
Logo após a diluição, a solução foi armazenada em frasco âmbar e conservada em 
geladeira à 14 ⁰C. Tal procedimento visa minimizar sua degradação e, por conseguinte, manter 
sua concentração e eficiência para fins de desinfecção.  
Esta maneira de obtenção do dióxido de cloro foi escolhida pela praticidade, uma vez 
que não necessita utilização de reagentes adicionais, a não ser a água, sendo preparada com 
simplicidade e fornecendo soluções com concentrações adequadas de dióxido de cloro.  
 
4.2  Medidas de concentração de dióxido de cloro nas soluções 
As medidas de concentração das soluções foram efetuadas com auxílio de equipamento 
espectrofotométrico UV/Vis da marca HACH, modelo DR 3900, utilizando-se o Método 8138, 
para leitura direta de dióxido de cloro na faixa de concentração de 5-1000 mg/L, em 
comprimento de onda de 445 nm, com calibração interna (HACH COMPANY, 2014).  
31 
 
 
Para tal, efetuou-se diluição da solução estoque para ajustar a concentração na faixa 
medida pelo aparelho. Uma alíquota de 20 mL foi retirada em pipeta volumétrica e diluída em 
balão de 100 mL com água deionizada. O procedimento foi realizado em triplicata, e então 
feitas as devidas leituras de concentração, uma vez que o método em questão faz 
automaticamente a conversão de absorbância em concentração. 
 
4.3  Ensaios de estabilidade do dióxido de cloro em solução 
Após preparadas as soluções estoque e devidamente armazenadas em geladeira, foram 
efetuadas as medições das suas concentrações conforme procedimento descrito no item 
anterior, de 7 em 7 dias, durante um mês a fim de verificar o comportamento da sua 
concentração em função do tempo (BEKINK e NOZAIC, 2013). 
Tais medições trazem informações valiosas aos estudos, uma vez que a eficiência do 
processo de desinfecção está diretamente relacionada à concentração de dióxido de cloro 
presente na solução e foram realizadas de acordo com o Método 8138 da Hach (HACH 
COMPANY, 2014). 
 
4.4  Coleta das amostras 
Foram coletadas amostras de dois sistemas de tratamento de esgoto para fins de 
caracterização e realização de ensaios de desinfecção. A primeira foi a estação compacta, com 
reator anaeróbico de fluxo ascendente (RAFA), situada dentro do campus da Faculdade de 
Tecnologia da Unicamp, em Limeira-SP (ETE 1). Como esse sistema dispõe de uma linha 
alternativa para pós tratamento utilizando Wetlands, neste caso foram coletadas amostras 
em dois pontos diferentes, conforme ilustrado na Figura 2: a) Na saída do reator RAFA (Ponto 
A) e b) Na saída das Wetlands (Ponto B).  
 
 
 
32 
 
 
Figura 2 – Estação de Tratamento de Esgoto compacta denominada ETE 1, e seus pontos de coleta (Ponto A e 
Ponto B).  
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
 
 A segunda foi a estação de tratamento de esgoto em um Município da região 
Metropolitana de Campinas (ETE 2) onde foram coletadas amostras após o tratamento através 
de valo de oxidação (Figura 3).  
 
Figura 3 – Estação de Tratamento de Esgoto denominada ETE 2.  
 
FONTE: disponível em http://daeamericana.com.br/estacoes/  (Acesso em 26/02/2018). 
 
Ponto A 
Ponto B 
RAFA 
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As amostras foram coletas em baldes de Inox e posteriormente armazenadas em frascos 
plásticos estéreis de acordo com o Guia Nacional de Coleta e Preservação de Amostras 
(BRANDÃO et al, 2011). 
 
4.5  Caracterização microbiológica das amostras 
Para caracterização microbiológica das amostras, realizadas antes e depois do processo 
de desinfecção, foram avaliadas as concentrações de coliformes totais e E. coli utilizando o 
método 9223 do Substrato Cromogênico (kit Colilert®), do Standard Methods, que consiste 
num teste de detecção desses micro-organismos através da adição de um reagente na 
amostra e leitura a partir de 24h após a incubação (APHA, 2012). 
Depois de devidamente diluídas, foi adicionado o substrato cromogênico, em 100 mL de 
amostra, as quais foram despejadas e lacradas em cartelas plásticas próprias e então 
incubadas durante 24h em estufa à 36 ⁰C. Após o período de incubação, foram contados os 
níveis de coliformes totais e E. coli, sendo que, para esse último, foi utilizada radiação 
ultravioleta com comprimento de onda de 365 nm, uma vez que estes micro-organismos são 
reativos a esse tipo de radiação. 
Por fim, com ajuda de tabela de conversão (IDEXX Quanti-Tray */2000 Tabla, número 
más probable), foi possível a aferição do número mais provável (NMP/100mL) de unidades 
formadoras de colônia de ambas as classes de micro-organismos estudados. 
 
4.6  Ensaios qualitativos de desinfecção 
Os ensaios qualitativos de desinfecção foram conduzidos logo após a coleta, com auxílio 
de material estéril e dentro de capela de fluxo laminar, para não ocorrer contaminação nem 
degradação das amostras. Antes do ensaio as amostras foram previamente caracterizadas 
para concentrações de coliformes totais e E. coli.  
Amostras de 500 mL de esgoto foram dispostas em béquer de 1 litro e colocadas sob 
agitação com auxílio de agitador magnético regulado em aproximadamente 90 rotações por 
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minuto. A estas amostras foram adicionadas alíquotas da solução estoque de dióxido de cloro, 
calculadas com intuito de se obter concentrações finais específicas do agente desinfetante no 
meio. Diferentes concentrações foram utilizadas a fim de se avaliar este parâmetro no 
processo. A partir daí foram medidos os tempos de desinfecção (detenção), retirando-se 
alíquotas de 100 ml de esgoto tratado periodicamente, a fim de avaliar o parâmetro “tempo” 
no processo de desinfecção. 
A estas alíquotas foi adicionado o substrato cromogênico e então incubadas por período 
de 24h. Após este período foi avaliada a Presença/Ausência (P/A) dos micro-organismos 
coliformes totais e E. coli. Para coliformes totais a solução adquire coloração amarelada e para 
E. coli ocorre sensibilização à radiação ultravioleta, adquirindo coloração azulada. Os ensaios 
foram divididos em 1, 2 e 3, onde as concentrações e tempos de detenção estão descritos na 
Tabela 1. 
Tabela 1 – Condições experimentais dos ensaios 1, 2 e 3. 
ENSAIO [ ] ClO2 Tempo de  Estação de 
  (mg/L) 
detenção 
(min.) 
Tratamento 
(Ponto de 
coleta) 
1 
4 5 ETE 1 (A) 
4 10 ETE 1 (A) 
4 15 ETE 1 (A) 
2 20 20 ETE 1 (A) 
3 
5 10 ETE 1 (B) 
5 15 ETE 1 (B) 
5 20 ETE 1 (B) 
7,5 10 ETE 1 (B) 
7,5 15 ETE 1 (B) 
7,5 20 ETE 1 (B) 
10 10 ETE 1 (B) 
10 15 ETE 1 (B) 
10 20 ETE 1 (B) 
5 10 ETE 2 
5 15 ETE 2 
5 20 ETE 2 
7,5 10 ETE 2 
7,5 15 ETE 2 
7,5 20 ETE 2 
10 10 ETE 2 
10 15 ETE 2 
10 20 ETE 2 
                                               [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
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4.7 Ensaios quantitativos de desinfecção 
Os ensaios quantitativos de desinfecção foram conduzidos logo após a coleta das 
amostras, com auxílio de material estéril e dentro de capela de fluxo laminar, para não ocorrer 
contaminação nem degradação das amostras. Antes do ensaio as amostras foram 
previamente caracterizadas para concentrações de coliformes totais e E. coli.  
Amostras de 500 mL de esgoto foram dispostas em béquer de 1 litro e colocadas sob 
agitação com auxílio de agitador magnético regulado em aproximadamente 90 rotações por 
minuto. A desinfecção sempre foi feita em duplicata, sendo que uma das amostras recebeu 
pré-tratamento com ultrassom por 1 minuto, a uma frequência de 42 kHz, em equipamento 
digital da marca Cole-Parmer, modelo 8891. 
A estas amostras foram adicionadas alíquotas da solução estoque de dióxido de cloro, 
calculadas com intuito de se obter concentrações finais específicas do agente desinfetante no 
meio. Baseado nos resultados obtidos nos ensaios qualitativos, diferentes concentrações 
foram utilizadas a fim de se avaliar este parâmetro no processo. 
O tempo de detenção foi fixado em 20 minutos, sendo 10 minutos de constante agitação 
e mais 10 minutos de repouso. 
A estas alíquotas foi adicionado o substrato cromogênico e então incubadas por período 
de 24h. Após este período foi avaliada a concentração (NMP/100mL) dos micro-organismos 
coliformes totais e E. coli.  
As condições experimentais do ensaio 4 podem ser vistas na Tabela 2. 
Para os ensaios 5, 6, 7 e 8, uma solução de 10 mg/L adicional (Amostra 1) foi preparada 
com reagentes analíticos clorito de sódio e ácido clorídrico e realizada a desinfecção sem pré-
tratamento com US. O intuito foi verificar a efetiva ação das pastilhas em comparação com a 
produzida com reagentes analíticos. As condições experimentais estão descritas na Tabela 3. 
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Tabela 2 – Condições experimentais do ensaio 4. 
ENSAIO AMOSTRA 
[ ] ClO2 Tempo de  
Pré-
tratamento 
Obtenção 
(mg/L) detenção (min.) com US do ClO2 
4 
1 5 20 não Pastilha 
2 10 20 não Pastilha 
3 15 20 não Pastilha 
4 20 20 não Pastilha 
5 5 20 sim Pastilha 
6 10 20 sim Pastilha 
7 15 20 sim Pastilha 
8 20 20 sim Pastilha 
                  [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
 
 
Tabela 3 – Condições experimentais dos ensaios 5, 6, 7 e 8. 
ENSAIO AMOSTRA 
[ ] ClO2 Tempo de  
Pré-
tratamento 
Obtenção 
(mg/L) detenção (min.) com US do ClO2 
5 
1 10 20 não Reagentes  
2 10 20 não Pastilha 
3 10 20 sim Pastilha 
4 15 20 não Pastilha 
5 15 20 sim Pastilha 
6 
1 10 20 não Reagentes  
2 10 20 não Pastilha 
3 10 20 sim Pastilha 
4 15 20 não Pastilha 
5 15 20 sim Pastilha 
7 
1 10 20 não Reagentes  
2 10 20 não Pastilha 
3 10 20 sim Pastilha 
4 15 20 não Pastilha 
5 15 20 sim Pastilha 
8 
1 10 20 não Reagentes  
2 10 20 não Pastilha 
3 10 20 sim Pastilha 
4 15 20 não Pastilha 
5 15 20 sim Pastilha 
                  [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
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4.8 Análise físico-química de amostras 
Foram analisados os sólidos suspensos totais no ensaio 4. De acordo com o método 
gravimétrico 2540 B, do Standard Methods, uma amostra de efluente é filtrada em sistema de 
filtração à vácuo tipo Milipore, com kitassato e filtro de fibra de vidro (tipo WHATMAN GF/C 
– tamanho de poro ≤ 2µm) previamente calcinado em mufla à 550 ⁰C (APHA, 2012).  
  No ensaio 4, foi analisada a Demanda Química de Oxigênio (DQO) das amostras de 
esgoto logo após a passagem pelo reator RAFA da ETE1 (A) e também após a desinfecção. Os 
ensaios de DQO foram realizados seguindo a metodologia 5220 D, do Standard Methods 
(APHA, 2012), utilizando reator (digestor) da marca AC Científica, modelo AC 750 e para a 
leitura, o espectrofotômetro UV/Vis da marca HACH, modelo DR 3900, através do método 
432, em comprimento de onda de 510 nm, para faixas de concentração de até 1000 mg/L, 
com calibração interna (HACH COMPANY, 2014). 
 Também foi avaliada a concentração residual de dióxido de cloro após as desinfecções 
realizadas nos ensaios 4, 5, 6, 7 e 8 com auxílio de equipamento espectrofotométrico UV/Vis 
da marca HACH, modelo DR 3900, utilizando-se o Método DPD 10126, equivalente ao método 
4500 D do Santandard Methods (APHA, 2012), para leitura de dióxido de cloro na faixa de 
concentração de 0,04-5,00 mg/L, em comprimento de onda de 530 nm, com calibração interna 
(HACH COMPANY, 2014). É adicionada à amostra 4 gotas de glicina e, logo após, o reagente 
DPD (N,N-dietil-p-fenilenediamina). A solução é agitada até completa dissolução e deixada em 
repouso por 30 segundos, onde, na presença de dióxido de cloro adquire coloração levemente 
rosada.  
 
4.9 Análise química de subprodutos de desinfecção 
 Amostras resultantes do processo de desinfecção realizado no Ensaio 4 foram 
devidamente acondicionadas, enviadas e analisadas no laboratório TASQA, na cidade de 
Paulínia-SP. 
 Foram quantificados os trialometanos totais, que compreendem o triclorometano 
(CHCl3), o bromoclorometano (CH2BrCl), o dibromoclorometano (CHBr2Cl) e o 
tribromometano (CHBr3), através de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 
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massas, por técnica de Headspace, método 8260-B, para compostos orgânicos voláteis 
(USEPA, 1996b). 
 
4.10 Testes de fitotoxicidade 
 Com objetivo de se avaliar a toxicidade do efluente para um possível reuso agrícola, 
foram realizados testes de fitotoxicidade em amostras resultantes da desinfecção do Ensaio 
4, avaliando-se a germinação de sementes de alface (Lactuca sativa) (USEPA, 1996a). 
 Foram preparadas diluições dessas amostras em água deionizada nas concentrações 
de 0% (controle), 0,5%, 1%, 5%, 10%, 50% e 100% e utilizados 4 mL dessas soluções para regar 
20 sementes dispostas sobre papel filtro em placas de petri estéreis de plástico. 
 As placas foram incubadas na ausência de luz a uma temperatura de 20 ⁰C por um 
período exato de 5 dias (120 horas). 
 Os ensaios foram realizados em triplicata e após o período de incubação foram 
medidos o comprimento das radículas germinadas e calculados seus respectivos índices de 
germinação (IG), através das equações (2), (3) e (4): 
 
Germinação relativa (%) = número de sementes germinadas na amostra x 100                      (2) 
                                                número de sementes germinadas no controle 
 
Alongamento relativo da raiz (%) = média do alongamento (raiz) na amostra x 100               (3) 
                                                               média do alongamento (raiz) no controle 
 
IG (%) = (% germinação relativa de sementes) x (% alongamento relativo da raiz)                  (4)     
100 
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Por fim os dados foram compilados em gráficos de Índice de Germinação - IG (%) X 
concentrações das diluições do efluente (%). 
 
 
4.11 Tratamento dos dados  
 
 Os dados obtidos nos diferentes ensaios foram reunidos e trabalhados em planilhas no 
software Microsoft Office Excel ®, onde pode-se obter construções gráficas referentes a 
estabilidade do dióxido de cloro em solução, análises de DQO, eficiência de desinfecção, 
avaliação de sólidos suspensos e testes de fitotoxicidade. 
 Com ajuda dos softwares Excel ® e Past3 ®, os resultados referentes à eficiência de 
desinfecção nos ensaios 5, 6, 7 e 8 foram analisados estatisticamente por análise de variância 
ANOVA, onde estabeleceu-se nível de probabilidade “α” de 5%. O objetivo foi comparar a 
distribuição estatística das médias de eficiências de desinfecção de coliformes totais e E. coli 
nas Amostras 1, 2 e 3 nos quatro grupos de ensaios, eventos independentes entre si. Por fim, 
através de diagrama de caixas, pode-se relacionar graficamente as eficiências de desinfecção 
(para os dois grupos de micro-organismos separadamente) obtidos nas Amostras 1, 2 e 3 nos 
diferentes ensaios. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
5.1  Resultados dos testes de geração e estabilidade do dióxido de cloro 
As medidas de concentrações da solução de dióxido de cloro foram realizadas 
semanalmente, em triplicata, a fim de avaliar sua variação ao longo do tempo, durante um 
mês. Os resultados estão apresentados na Tabela 4 e as médias dos valores no Gráfico 1. A 
semana “0” corresponde ao dia exato em que a solução foi preparada, e as demais são as 
semanas subsequentes. 
 
Tabela 4 – Resultado das medições da concentração de dióxido de cloro em solução ao longo das semanas. 
  Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Medição [ ] ClO2 (mg/L) [ ] ClO2 (mg/L) [ ] ClO2 (mg/L) [ ] ClO2 (mg/L) [ ] ClO2 (mg/L) 
I 2235 1732 1170 1132 1112 
II 2220 1728 1157 1115 1105 
III 2220 1715 1153 1113 1104 
Média 2225 1725 1160 1120 1107 
   [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
 
Gráfico 1 – Variação da concentração de dióxido de cloro ao longo das semanas. 
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Pode-se notar um expressivo decréscimo da concentração de ClO2 ao longo das 
semanas, sendo que após duas semanas esse valor cai quase à metade, onde tende a 
estabilizar. Isto demonstra a necessidade de se utilizar as soluções logo após o seu preparo, 
medida que foi adotada nos ensaios de desinfecção. 
Muito embora os estudos de Bekink e Nozaic (2013) demonstrem que soluções de 
dióxido de cloro produzidas a partir de pastilhas possuam estabilidade por até 5 semanas, de 
acordo com o “Manual de Tratamento de Água:  Desinfecção” (USEPA, 2011), parte do dióxido 
de cloro presente em solução pode ser reduzido à clorito. 
Quanto à produção de dióxido de cloro, a pastilha efervescente se mostrou satisfatória, 
produzindo soluções com concentração coerente com a estipulada pelo fornecedor 
(aproximadamente 2000 mg/L). Isso comprova a eficiência da pastilha na geração de soluções 
de dióxido de cloro em concentrações conhecidas, o que garante sua utilização com segurança 
experimental, podendo ser adequadamente aplicada em sistemas que necessitem de um 
processo de desinfecção de efluentes. 
 
5.2  Ensaios qualitativos de desinfecção 
5.2.1  Ensaio 1 – ETE 1 (A) 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pelo 
reator RAFA, apresentava concentrações de 8,8x105 de coliformes totais e 6,8x105 de E. coli 
NMP/100 mL. Os resultados do ensaio são apresentados na Tabela 5. 
Tabela 5 – Resultados microbiológicos obtidos no ensaio “1” para Presença/ Ausência (P/A) de coliformes 
totais e E. coli. 
[ ]ClO2 (mg/L)/  
Tempo (min.) 
Coliformes 
totais 
(P/A) 
E. coli 
(P/A) 
 4/ 5 P P 
 4/ 10 P P 
 4/ 15 P P 
                                          [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
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Lapolli et al (2005) demonstraram que um tempo de contato de 10 minutos é requerido 
para desinfecção total de coliformes fecais quando se utiliza dióxido de cloro a uma 
concentração de 4 mg/L em um sistema piloto contendo efluente proveniente de estação de 
tratamento por lodos ativados contendo 1,5x106 NMP/100mL desse grupo de micro-
organismos. 
No ensaio em questão não foi obtida desinfecção total nem para coliformes totais, nem 
para E. coli, havendo presença de ambos micro-organismos após o processo de desinfecção. 
A baixa concentração de dióxido de cloro aliada aos referidos tempos de detenção não foram 
suficientes para eliminação total desses micro-organismos.  
A explicação para isso pode estar relacionada com os níveis de DQO, turbidez e presença 
de partículas em suspensão na amostra, muito bem elucidado por Bischoff et al (2012), onde 
afirmam haver uma forte dependência desses fatores na demanda química de ClO2 e do 
tempo de detenção necessários para uma efetiva desinfecção de efluentes.  
 
5.2.2  Ensaio 2  – ETE 1 (A) 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pelo 
reator RAFA, apresentava concentrações de 1,9x105 de coliformes totais e 3,1x104 de E. coli 
NMP/100 mL. Os resultados do ensaio de desinfecção são apresentados na Tabela 6. 
 
Tabela 6 – Resultados microbiológicos obtidos no ensaio “2” para Presença/ Ausência (P/A) de coliformes 
totais e E. coli. 
[ ]ClO2 (mg/L)/  
Tempo (min.) 
Coliformes 
totais 
(P/A) 
E. coli 
(P/A) 
 20/ 20 A A 
                                          [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
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Neste ensaio, foi obtida inativação total, tanto para coliformes totais, quanto para E. 
coli, havendo ausência de ambos micro-organismos após o processo de desinfecção, como era 
de se esperar, corroborando os resultados de Lapolli et al (2005), para esses níveis de 
concentração e tempo de detenção. 
 
5.2.3  Ensaio 3  – ETE 1 (B) e ETE 2 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pela 
Wetland (ETE 1 (B)), apresentava concentrações de 3,1x104 de coliformes totais e <1x103 de 
E. coli NMP/100 mL. As concentrações de ClO2 nas amostras, os tempos de detenção e os 
resultados obtidos são demonstrados na Tabela 7. 
Tabela 7 – Resultados microbiológicos obtidos no ensaio “3” – ETE 1 (B) para Presença/ Ausência (P/A) de 
coliformes totais e E. coli. 
[ ]ClO2 (mg/L)/  
Tempo (min.) 
Coliformes 
totais 
(P/A) 
E. coli 
(P/A) 
 5/ 10 P P 
 5/ 15 P P 
 5/ 20 P P 
 7,5/ 10 P P 
 7,5/ 15 P P 
 7,5/ 20 P P 
 10/10 P P 
 10/15 P A 
 10/ 20 A A 
                                            [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
Conforme resultados apresentados, obteve-se desinfecção total da amostra coletada, 
para o grupo coliformes totais somente quando se utilizou solução de dióxido de cloro a uma 
concentração de 10 mg/L com um tempo de detenção de 20 minutos. Já para E. coli, a 
completa inativação se deu também com 10 mg/L de ClO2, mas nos tempos de detenção de 
15 e 20 minutos. Ao utilizarem a mesma dose de ClO2 em experimentos de desinfecção de 
44 
 
 
efluentes, Lapoli et al (2005) conseguiram atingir inativação total de coliformes fecais e totais 
com um tempo de detenção de 10 minutos, para faixas de concentrações de 3,6x104 e 2,1x105 
NMP/100mL desses micro-organismos, respectivamente. 
A amostra coletada na saída da estação de tratamento de esgoto em um Município da 
região Metropolitana de Campinas (ETE 2), apresentava concentrações de 1,2x106 de 
coliformes totais e 2x105 de E. coli NMP/100 mL. As concentrações de ClO2 nas amostras, os 
tempos de detenção e os resultados obtidos são demonstrados na Tabela 8. 
Tabela 8 – Resultados microbiológicos obtidos no ensaio “3” – ETE 2 para Presença/ Ausência (P/A) de 
coliformes totais e E. coli. 
[ ]ClO2 (mg/L)/  
Tempo (min.) 
Coliformes 
totais 
(P/A) 
E. coli 
(P/A) 
 5/ 10 P P 
 5/ 15 P P 
 5/ 20 P P 
 7,5/ 10 P P 
 7,5/ 15 P P 
 7,5/ 20 P A 
 10/10 P P 
 10/15 P P 
 10/ 20 P A 
                                            [ ] ClO2: concentração de dióxido de cloro 
  
De acordo com os resultados, não foi obtida desinfecção total da amostra coletada, 
para o grupo coliformes totais, em nenhum dos casos. Já para E. coli, a completa desinfecção 
se deu nas concentrações de ClO2 de 7,5 e 10 mg/L, ambas com tempos de detenção de 20 
minutos. Bischoff et al (2012) citam a necessidade de um tempo de contato mínimo de 20 
minutos para uma efetiva desinfecção utilizando-se doses na faixa de 1 à 10 mg/L de ClO2, 
dependendo da quantidade de matéria orgânica presente na amostra. 
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5.3 Ensaios quantitativos de desinfecção 
 
5.3.1  Ensaio 4 – ETE 1 (A) 
As amostras coletadas da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem 
pelo reator RAFA, apresentavam concentrações de 3,3x105 de coliformes totais e 1,3x105 de 
E. coli NMP/100 mL (amostras de 1 a 4). Após o tratamento com ultrassom as amostras 
apresentaram concentrações de 2,4x105 de coliformes totais e 1,1x105 de E. coli NMP/100 mL 
(amostras de 5 a 8). Os resultados do ensaio são apresentados na Tabela 9. 
 
Tabela 9 – Resultados quantitativos obtidos no Ensaio 4 de desinfecção. 
AMOSTRA [ ] ClO2  DQO  SST  
ClO2 
Residual  
Coliformes 
Totais  E. coli  
THM 
totais  
  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (µg/L) 
ESGOTO 
BRUTO 
- 144 85 - 3,3x105 1,3x105 - 
ESGOTO 
BRUTO  - 142 85 - 2,4x105 1,1x105 - 
(após US)  
1 5 138 74 0,12 2,9x105 9,6x104 < LQ 
2 10 131 72 0,11 9,9x104 2,9x104 < LQ 
3 15 129 70 0,11 < 103 < 103 < LQ 
4 20 126 70 0,11 < 103 < 103 < LQ 
5 5 (c/ US) 133 73 0,12 2,6x105 9,6x104 < LQ 
6 10 (c/ US) 127 72 0,12 1,1x104 4,7x103 < LQ 
7 15 (c/ US) 126 69 0,11 < 102 < 102 < LQ 
8 20 (c/ US) 126 69 0,10 < 102 < 102 < LQ 
DQO: Demanda química de oxigênio; SST: sólidos suspensos totais; THM totais: CHCl3, CH2BrCl, CHBr2Cl e  
CHBr3; LQ: Limite de quantificação (= 2 µg/L) 
 
 Percebe-se que, nessas condições, com concentrações acima de 15 mg/L, consegue-se 
atingir os parâmetros microbiológicos estabelecidos pela resolução CONAMA 430/2011, para 
um corpo receptor de classe 2.  
 Os gráficos 2 e 3 demonstram o decaimento das concentrações de coliformes totais e 
E. coli, respectivamente, em função da demanda inicial de ClO2, realizadas no Ensaio 4, com e 
sem pré-tratamento de US. 
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Gráfico 2 – Decaimento da concentração de coliformes totais em função da concentração de dióxido de cloro, 
realizadas com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US) no Ensaio 4. 
 
 
Gráfico 3 – Decaimento da concentração de E. coli em função da concentração de dióxido de cloro, realizadas 
com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US) no Ensaio 4. 
 
  
 Percebe-se que as concentrações de micro-organismos decaem com o aumento da 
dose de ClO2. 
A eficiência da desinfecção foi avaliada por redução logarítmica através da aplicação 
da fórmula “ – log10 (N/N0)”,  onde N0  e N são os números de micro-organismos antes e depois 
da desinfecção, respectivamente. Os gráficos 4 e 5 demonstram essa eficiência. 
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Gráfico 4 – Eficiência na desinfecção de coliformes totais através da aplicação de redução logarítmica, com e sem 
pré-tratamento de Ultrassom (US) realizadas no Ensaio 4. 
 
  
Pode-se notar nitidamente a influência do pré-tratamento com Ultrassom no ensaio, 
medido pela eficiência de desinfecção de coliformes totais. Quando avaliada a concentração 
de 15 mg/L de dióxido de cloro, sem o pré-tratamento de US, atinge-se aproximadamente 2 
log de desinfecção (que corresponde a um mínimo de eficiência de 99%), enquanto que, com 
o pré-tratamento atinge-se 3 log de desinfecção (que corresponde a um mínimo de eficiência 
de 99,9%).  
 
Gráfico 5 – Eficiência na desinfecção de E. coli através da aplicação de redução logarítmica, com e sem pré-
tratamento de Ultrassom (US) realizadas no Ensaio 4. 
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 Avaliando-se a desinfecção de E. coli, pode ser notada também a influência do pré-
tratamento com US, onde a eficiência de desinfecção é ainda maior, atingindo-se 
aproximadamente 2,5 e 3,5 log de desinfecção mínima, sem e com o pré-tratamento, 
respectivamente, também a uma concentração de 15 mg/L de dióxido de cloro. 
 Os resultados corroboram os estudos de Zhou et al (2016b), tanto no sentido de 
demonstrar o aumento da eficiência na desinfecção conforme se aumenta a concentração de 
dióxido de cloro, quanto no sentido de confirmar que um pré-tratamento onde se utilizam 
ondas de ultrassom também desempenha papel de melhora nessa eficiência. Muito embora 
seus estudos tenham conseguido atingir a mesma eficiência com menores concentrações de 
dióxido de cloro (cerca de 3mg/L), há de se levar em consideração as características físico-
químicas particulares de cada esgoto, a exemplo, as quantidades de matéria orgânica e de 
materiais particulados, que podem influenciar na demanda inicial de dióxido de cloro 
(BISCHOFF et al, 2012). A amostra analisada por Zhou et al (2016b) apresentava níveis de DQO 
= 30,6 mg/L e sólidos suspensos < 5 mg/L, valores bem inferiores à amostra deste ensaio (DQO 
= 144 mg/L e SST = 85 mg/L), o que ratifica essa linha de raciocínio.  
 O aumento da eficiência na inativação de coliformes totais e de E. coli em que se utiliza 
um pré-tratamento de US anterior ao uso de dióxido de cloro é elucidado por Ayyildiz et al 
(2011), onde afirmam ocorrer uma extração desses micro-organismos das partículas em 
suspensão, decorrente da ultrassonificação, facilitando, assim, a ação do desinfetante. 
 Outro fenômeno relacionado à inativação de E. coli pelo uso de US é a cavitação 
acústica, esclarecido por Antoniadis et al (2007) e por Gibson et al (2008). As ondas de US 
promovem a formação de microbolhas em meio aquoso, que, ao se colapsarem, podem levar 
a danos celulares por diversos mecanismos, como o efeito mecânico direto relacionado à 
ruptura das bolhas e a formação de radicais altamente oxidantes (como •OH  e  •H) que 
podem causar desintegração da parede celular bacteriana, levando-a à morte. 
 O Gráfico 6 demonstra a variação da concentração de sólidos suspensos totais em 
função da concentração de ClO2 utilizada na desinfecção. 
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Gráfico 6 – Avaliação da concentração de sólidos suspensos totais (SST), com e sem pré-tratamento de Ultrassom 
(US), para diferentes concentrações de dióxido de cloro, realizadas no Ensaio 4. 
 
 
 Quando avaliados os sólidos suspensos totais, pode-se notar que não há diferenças 
entre o processo de desinfecção com e sem o pré-tratamento com US, uma vez que os gráficos 
estão praticamente sobrepostos. No entanto, há de se notar um decaimento a partir da 
concentração de 5 mg/L de dióxido de cloro, com consequente estabilização. Essa redução é 
de aproximadamente 18%, quando o efluente é tratado com 20 mg/L de ClO2. 
 Estudos em efluentes provenientes de estação de tratamento de esgoto contendo 91,3 
mg/L de SST demonstram que a aplicação de ultrassom a uma frequência de 20 kHz em 
tempos de 15 a 60 minutos podem levar a uma significativa redução desse parâmetro 
(AMABILIS-SOSA et al, 2018). 
 Em tempos relativamente curtos (1 minuto), o US promove a quebra de partículas 
suspensas na amostra em partículas menores, mas não reduz significativamente sua 
concentração (GIBSON et al, 2009). Esse comportamento fica comprovado no Ensaio 4, 
quando se compara a desinfecção com e sem o pré-tratamento de US, onde essa redução foi 
preponderantemente devido à concentração de ClO2 utilizada e não ao processo de 
ultrassonificação. 
 A avaliação da demanda química de oxigênio pode ser vista no Gráfico 7. 
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Gráfico 7 – Avaliação da demanda química de oxigênio (DQO), com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US), 
para diferentes concentrações de dióxido de cloro, realizadas no Ensaio 4. 
 
 
 A demanda química de oxigênio (DQO) decai no processo de desinfecção conforme 
aumenta-se a concentração de dióxido de cloro, tanto com, quanto sem o pré-tratamento 
com US, não havendo diferença significativa entre os tratamentos. Para uma concentração de 
20 mg/L de ClO2, obteve-se 12,5% e 11,3% de remoção da carga orgânica, sem e com o pré-
tratamento, respectivamente.  
Esse decaimento pode ser explicado uma vez que o ClO2 é um agente oxidante, agindo 
no sentido de degradar parte da matéria orgânica presente nas amostras de efluentes, o que 
por consequência, pode afetar desfavoravelmente o processo de remoção de micro-
organismos (AYYILDIZ et al, 2009).  
Os resultados são condizentes com as pesquisas de Lapolli et al (2005) e de Araújo 
(2013), no sentido de demonstrar que os níveis de DQO diminuem com o aumento da 
dosagem de ClO2 aplicada no processo de desinfecção de efluentes.  
 Quanto à formação de subprodutos de desinfecção (THMs totais: CHCl3, CH2BrCl,  
CHBr2Cl e CHBr3), pode-se dizer que, diante da metodologia utilizada, suas concentrações se 
apresentaram abaixo do limite de quantificação (LQ), que é bem baixo (2 µg/L). Esses 
resultados são excelentes e ratificam os estudos de Yang et al (2013), uma vez que 
demonstram a insignificante formação desses compostos indesejáveis (também abaixo de 2 
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µg/L, para doses de 10 mg/L de ClO2 com tempos de contato de 30 minutos), atendendo assim, 
os limites máximos (100 µg/L), estabelecidos pela Portaria n. 2.914/2011 do Ministério da 
Saúde (BRASIL, 2011). 
 Segundo Linder et al (2006), o uso concomitante de ClO2 e Cl2 em sistemas de pré-
oxidação, reduz consideravelmente a formação de THMs face a utilização de Cl2 isoladamente. 
Os estudos de Werner et al (2016) comprovam essa assertiva, demonstrando que a utilização 
de pastilhas para desinfecção de água de abastecimento, com concentrações de 3 mg/L de 
ClO2 e tempo de contato de 20 minutos, a quantidade final de THMs totais foi de apenas 4 
µg/L, enquanto que com as pastilhas de Cl2 foram formados 41,7 µg/L desses compostos.
 Estudos de formação de trialometanos iodados (I-THMs) em águas naturais tratadas 
com Cl2 e ClO2 demonstraram vantagem deste último. Para doses de 3 mg/L dos desinfetantes 
e tempos de contato de 1 dia, foram formados I-THMs em concentrações de 80 µg/L com Cl2 
e < 2 µg/L com ClO2 (ZHANG et al, 2015). 
 Como já afirmado em estudos anteriores, a maneira como o dióxido de cloro oxida a 
matéria orgânica comumente não produz quantidades significativas de subprodutos, tais 
como os THMs (GORDON e ROSENBLATT, 2005). Yang et al (2013) também demonstraram a 
improvável formação de THMs (abaixo de 2 µg/L) em seus experimentos de desinfecção 
utilizando doses de 10 mg/L de ClO2 em águas que receberam efluentes sanitários. 
 Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados na amostra de efluente bruto, logo após 
a passagem pelo reator RAFA (sem desinfecção) e nas amostras 4 e 8, onde a concentração de 
dióxido de cloro era de 20 mg/L, sem e com pré-tratamento com Ultrassom, respectivamente. 
Os resultados podem ser vistos na tabela 10 e nos gráficos 8, 9 e 10. 
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Tabela 10 – Resultado dos testes de fitotoxicidade. 
AMOSTRA 
Concentração  N⁰ de sementes  Alongamento   
Germinação  
relativa 
Alongamento 
relativo 
Índice de  
do efluente 
(%) 
germinadas 
(média) 
médio da raiz 
(cm) 
germinação 
(%) 
 0 (controle) 17,3 0,5 - - - 
 0,5 16,3 0,45 94,2 90 84,8 
 1 18,3 0,43 105,7 86,7 91,7 
Esgoto bruto 5 13,7 0,5 78,8 100 78,8 
 10 15,7 0,5 90,4 100 90,4 
 50 15,3 0,38 88,4 76,7 67,8 
  100 15 0,48 86,5 96,7 83,6 
 0 (controle) 15,7 0,53 - - - 
 0,5 16,7 0,63 106,4 118,7 126,3 
 1 15,3 0,32 97,9 59,4 58,1 
Amostra 4 5 11 0,37 70,2 68,7 48,3 
 10 15,3 0,35 97,9 65,6 64,2 
 50 4,3 0,13 27,6 25 6,9 
  100 4 0,36 25,5 68,7 17,5 
 0 (controle) 9,7 0,76 - - - 
 0,5 13 0,57 134,5 73,9 99,4 
 1 11,3 0,53 117,2 69,5 81,5 
Amostra 8 5 10 0,57 103,4 73,9 76,4 
 10 7,3 0,47 75,8 60,8 46,2 
 50 6,7 0,35 68,9 45,6 31,5 
  100 9 0,53 93,1 69,5 64,7 
 
 
Gráfico 8 – Teste de fitotoxicidade, realizadas no Ensaio 4, demonstrando a variação no índice de germinação 
das sementes de Lactuca sativa em relação à concentração do efluente (esgoto bruto). 
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Gráfico 9 – Teste de fitotoxicidade, realizadas no Ensaio 4, demonstrando a variação no índice de germinação 
das sementes de Lactuca sativa em relação à concentração do efluente (Amostra 4). 
 
 
Gráfico 10 – Teste de fitotoxicidade, realizadas no Ensaio 4, demonstrando a variação no índice de germinação 
das sementes de Lactuca sativa em relação à concentração do efluente (Amostra 8). 
 
 
 Os dados dos testes de fitotoxidade referentes aos gráficos 8, 9 e 10 foram compilados 
em um único gráfico (Gráfico 11), onde pode ser estabelecido um comparativo entre eles.  
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Gráfico 11 – Dados dos gráficos 8, 9 e 10 compilados. 
 
 
 
Os gráficos 8, 9, 10 e 11 demonstram efetivamente um decaimento no índice de 
germinação quando comparadas as amostras de esgoto bruto em relação às amostras 4 e 8, 
o que permite atribuir maior toxicidade dos efluentes quando submetidos a um tratamento 
de desinfecção utilizando-se dióxido de cloro. 
Quando comparados os resultados referentes às amostras 4 e 8, efluente tratado com 
20 mg/L de dióxido de cloro, sendo uma sem e outra com pré-tratamento com ultrassom, 
respectivamente, pode-se notar, no geral, menor toxicidade quando a amostra é previamente 
tratada com US. Isto permite concluir que o pré-tratamento em que se utiliza US é benéfico 
no que se refere à toxicidade do efluente. 
Muito embora o dióxido de cloro possua baixo potencial de fitotoxicidade (COPES, 
BARBEAU e CHASTAGNER, 2014), alguns estudos recentes sugerem toxicidade em cascas de 
frutas associada a tratamentos de desinfecção em que se utiliza esse desinfetante (HU et al, 
2017; SUN et al, 2017). Conforme afirmam Scarlett et al (2016), para uma adequada utilização 
do ClO2 em sistemas de irrigação agrícola, estudos mais aprofundados de fitotoxicidade 
devem ser feitos. 
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5.3.2  Ensaio 5 – ETE 1 (A) 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pelo 
reator RAFA, possuía concentrações de 2,6x105 de coliformes totais e 2,1x105 de E. coli 
NMP/100 mL. A amostra 1 refere-se ao efluente tratado com dióxido de cloro produzido por 
reação direta entre o clorito de sódio e o ácido clorídrico, enquanto que as demais, o ClO2 foi 
obtido por dissolução das pastilhas comerciais. Os resultados do ensaio de desinfecção são 
apresentados na Tabela 11. 
 
Tabela 11 – Resultados quantitativos obtidos no Ensaio 5 de desinfecção. 
Amostra [ ] ClO2  Coliformes totais E. coli  
ClO2 
Residual 
  mg/L NMP/100 mL NMP/100 mL mg/L 
 Esgoto Bruto 2,6 x 10
5 2,1 x 105 - 
1 10 mg/L s/ US (reagentes) 3,4 x 102 1,2 x 102 0,08 
2 10 mg/L s/ US (pastilhas) 3,1 x 102 1,1 x 102 0,09 
3 10 mg/L c/ US (pastilhas) 1,3 x 102 8,9 x 101 0,09 
4 15 mg/L s/ US (pastilhas) 0 0 0,18 
5 15 mg/L c/ US (pastilhas) 0 0 0,17 
 
Como as amostras 4 e 5 apresentaram desinfecção total de ambos os micro-
organismos estudados, aqui foi analisada a eficiência da desinfecção através de redução 
logarítmica das amostras 1, 2 e 3, para coliformes totais e E. coli. Os resultados são 
apresentados no gráfico 12. 
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Gráfico 12 – Eficiência na desinfecção de coliformes totais e E. coli através da aplicação de redução logarítmica, 
com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US) realizadas no Ensaio 5. 
 
  
Nota-se que a eficiência na desinfecção entre as amostras 1 e 2 são muito próximas, 
tanto para coliformes totais (desvio de 2,8%) quanto para E. coli (desvio de 2,6%).  Já a amostra 
3 apresenta significativo aumento na eficiência na desinfecção para ambos os micro-
organismos. Quando comparadas as eficiências entre as amostras 2 e 3, tem-se que a 
eficiência na desinfecção na amostra 3 é 26,7% maior para coliformes totais e 6,5% maior para 
E. coli. 
 Os resultados demonstram que a maneira de obtenção do dióxido de cloro 
praticamente não interfere na eficiência da desinfecção, comprovados pela comparação das 
amostras 1 e 2.  
Já os resultados da amostra 3 constatam a maior eficiência na desinfecção quando a 
amostra é pré tratada com US, o que corrobora as pesquisas de Zhou et al (2016b) e Ayyildiz 
et al (2011). 
 
5.3.3  Ensaio 6 – ETE 1 (A) 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pelo 
reator RAFA, possuía concentrações de 6,7x105 de coliformes totais e 5,5x105 de E. coli 
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NMP/100 mL. A amostra 1 refere-se ao efluente tratado com dióxido de cloro produzido por 
reação direta entre o clorito de sódio e o ácido clorídrico, enquanto que as demais, o ClO2 foi 
obtido por dissolução das pastilhas comerciais. Os resultados do ensaio de desinfecção são 
apresentados na Tabela 12. 
 
Tabela 12 – Resultados quantitativos obtidos no Ensaio 6 de desinfecção. 
Amostra [ ] ClO2  Coliformes totais E. coli  
ClO2 
Residual 
  mg/L NMP/100 mL NMP/100 mL mg/L 
 Esgoto Bruto 6,7 x 10
5 5,5 x 105 - 
1 10 mg/L s/ US (reagentes) 8,7 x 101 5,6 x 101 0,09 
2 10 mg/L s/ US (pastilhas) 7,8 x 101 4,8 x 101 0,09 
3 10 mg/L c/ US (pastilhas) 5,8 x 101 3,9 x 101 0,09 
4 15 mg/L s/ US (pastilhas) 0 0 0,21 
5 15 mg/L c/ US (pastilhas) 0 0 0,19 
 
Como as amostras 4 e 5 apresentaram desinfecção total de ambos os micro-
organismos estudados, aqui foi analisada a eficiência da desinfecção através de redução 
logarítmica das amostras 1, 2 e 3, para coliformes totais e E. coli. Os resultados são 
apresentados no gráfico 13. 
 
Gráfico 13 – Eficiência na desinfecção de coliformes totais e E. coli através da aplicação de redução logarítmica, 
com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US) realizadas no Ensaio 6. 
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 Verifica-se que a eficiência na desinfecção entre as amostras 1 e 2 são muito próximas, 
tanto para coliformes totais (desvio de 3,3%) quanto para E. coli (desvio de 4,7%).  Já a amostra 
3 apresenta significativo aumento na eficiência na desinfecção para ambos os micro-
organismos. Quando comparadas as eficiências entre as amostras 2 e 3, temos que a eficiência 
na desinfecção na amostra 3 é 9,1% maior para coliformes totais e 6,4% maior para E. coli. 
 Aqui, os resultados demonstram que a maneira de obtenção do dióxido de cloro 
praticamente não interfere na eficiência da desinfecção, comprovados pela comparação das 
amostras 1 e 2.  
Já os resultados da amostra 3 constatam a maior eficiência na desinfecção quando a 
amostra é pré tratada com US, estando de acordo com as pesquisas de Zhou et al (2016b) e 
Ayyildiz et al (2011). 
 
5.3.4  Ensaio 7 – ETE 1 (A) 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pelo 
reator RAFA, possuía concentrações de 6,9x105 de coliformes totais e 4,2x105 de E. coli 
NMP/100 mL. A amostra 1 refere-se ao efluente tratado com dióxido de cloro produzido por 
reação direta entre o clorito de sódio e o ácido clorídrico, enquanto que as demais, o ClO2 foi 
obtido por dissolução das pastilhas comerciais. Os resultados do ensaio de desinfecção são 
apresentados na Tabela 13. 
 
Tabela 13 – Resultados quantitativos obtidos no Ensaio 7 de desinfecção. 
Amostra [ ] ClO2  Coliformes totais E. coli  
ClO2 
Residual 
  mg/L NMP/100 mL NMP/100 mL mg/L 
 Esgoto Bruto 6,9 x 10
5 4,2 x 105 - 
1 10 mg/L s/ US (reagentes) 3,0 x 102 9,8 x 101 0,08 
2 10 mg/L s/ US (pastilhas) 3,2 x 102 9,8 x 101 0,09 
3 10 mg/L c/ US (pastilhas) 1,0 x 102 4,7 x 101 0,08 
4 15 mg/L s/ US (pastilhas) 0 0 0,16 
5 15 mg/L c/ US (pastilhas) 0 0 0,15 
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Como as amostras 4 e 5 apresentaram desinfecção total de ambos os micro-
organismos estudados, aqui foi analisada a eficiência da desinfecção através de redução 
logarítmica das amostras 1, 2 e 3, para coliformes totais e E. coli. Os resultados são 
apresentados no gráfico 14. 
 
Gráfico 14 – Eficiência na desinfecção de coliformes totais e E. coli através da aplicação de redução logarítmica, 
com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US) realizadas no Ensaio 7. 
 
 
 Percebe-se que a eficiência na desinfecção entre as amostras 1 e 2 são muito próximas, 
tanto para coliformes totais (desvio de 1,9%) quanto para E. coli (desvio de 0%).  Já a amostra 
3 apresenta significativo aumento na eficiência na desinfecção para ambos os micro-
organismos. Quando comparadas as eficiências entre as amostras 2 e 3, temos que a eficiência 
na desinfecção na amostra 3 é 35,7% maior para coliformes totais e 22,6% maior para E. coli. 
 Mais uma vez, os resultados demonstraram que a maneira de obtenção do dióxido de 
cloro praticamente não interferiu na eficiência da desinfecção, comprovados pela comparação 
das amostras 1 e 2.  
Os resultados obtidos na amostra 3 constatam a maior eficiência na desinfecção 
quando a amostra é pré tratada com US, mais uma vez indo de encontro com os obtidos por 
Zhou et al (2016b) e Ayyildiz et al (2011). 
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5.3.5  Ensaio 8 – ETE 1 (A) 
A amostra coletada da estação de tratamento da FT-Unicamp logo após passagem pelo 
reator RAFA, possuía concentrações de 3,3x105 de coliformes totais e 1,3x105 de E. coli 
NMP/100 mL. A amostra 1 refere-se ao efluente tratado com dióxido de cloro produzido por 
reação direta entre o clorito de sódio e o ácido clorídrico, enquanto que as demais, o ClO2 foi 
obtido por dissolução das pastilhas comerciais. Os resultados do ensaio de desinfecção são 
apresentados na Tabela 14. 
 
Tabela 14 – Resultados quantitativos obtidos no Ensaio 8 de desinfecção. 
Amostra [ ] ClO2  Coliformes totais E. coli  
ClO2 
Residual 
  mg/L NMP/100 mL NMP/100 mL mg/L 
 Esgoto Bruto 3,3 x 10
5 1,3 x 105 - 
1 10 mg/L s/ US (reagentes) 2,3 x 102 6,4 x 101 0,09 
2 10 mg/L s/ US (pastilhas) 2,2 x 102 6,7 x 101 0,08 
3 10 mg/L c/ US (pastilhas) 8,9 x 101 3,3 x 101 0,09 
4 15 mg/L s/ US (pastilhas) 0 0 0,18 
5 15 mg/L c/ US (pastilhas) 0 0 0,18 
 
Como as amostras 4 e 5 apresentaram desinfecção total de ambos os micro-
organismos estudados, aqui foi analisada a eficiência da desinfecção através de redução 
logarítmica das amostras 1, 2 e 3, para coliformes totais e E. coli. Os resultados são 
apresentados no gráfico 15. 
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Gráfico 15 – Eficiência na desinfecção de coliformes totais e E. coli através da aplicação de redução logarítmica, 
com e sem pré-tratamento de Ultrassom (US) realizadas no Ensaio 8. 
 
 
 Neste último ensaio, também foi notado que a eficiência na desinfecção entre as 
amostras 1 e 2 se apresentaram muito próximas, tanto para coliformes totais (desvio de 1,3%), 
quanto para E. coli (desvio de 1,4%).  A amostra 3 apresenta significativo aumento na eficiência 
na desinfecção para ambos os micro-organismos. Quando comparadas as eficiências entre as 
amostras 2 e 3, temos que a eficiência na desinfecção na amostra 3 é 27,8% maior para 
coliformes totais e 21,0% maior para E. coli. 
 Os resultados demonstram que a maneira de obtenção do dióxido de cloro 
praticamente não interfere na eficiência da desinfecção, comprovados pela comparação das 
amostras 1 e 2.  
Os resultados da amostra 3 constatam a maior eficiência na desinfecção quando a 
amostra é pré tratada com US, coerentes com os alcançados por Zhou et al (2016b) e Ayyildiz 
et al (2011). 
 Nos ensaios 5,6,7 e 8 foi notada a nítida influência de um pré-tratamento utilizando US 
na desinfecção de efluentes. O processo de ultrassonificação é conhecido pela sua capacidade 
de inativação de micro-organismos, tais como coliformes totais e fecais (LÓPEZ et al, 2018). 
Estudos demonstram que a utilização de US em frequências de 20 kHz, pode, já nos primeiros 
instantes (1 a 5 minutos), oferecer significativa redução de colônias de E. coli em sistemas de 
tratamento de água (VAJNHANDL et al, 2015). Resultados semelhantes foram alcançados por 
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Amabilis-Sosa et al (2018), em que o uso de US a uma frequência de 26 kHz, promoveu total 
inativação de E. coli e coliformes totais, em tempos de 30 e 45 minutos, respectivamente. 
Antoniadis et al (2007) também atingiram inativação total de E. coli utilizando US na 
frequência de 24 kHz por 20-30 minutos em experimentos de desinfecção de efluentes. 
 Diversas são as explicações para esse comportamento, desde o fenômeno da cavitação 
acústica, elucidado por Antoniadis et al (2007) e por Gibson et al (2008), até o processo de 
exposição dos micro-organismos à ação do dióxido de cloro, explorado por Ayyildiz et al (2011) 
e por Zhou et al (2016b) e do hipoclorito de sódio (ZHOU et al, 2016a). 
  
 
5.4 Tratamento estatístico dos dados 
 
 As eficiências de desinfecção (medida através de redução logarítmica) dos ensaios 5, 
6, 7 e 8 foram avaliadas estatisticamente através de análise de variância ANOVA, considerando 
um nível de probabilidade “α” de 5%.  
Os ensaios foram denominados E5 (ensaio 5), E6 (ensaio 6), E7 (ensaio 7) e E8 (ensaio 
8). Os conjuntos de dados selecionados são referentes às amostras 1, 2 e 3, analisando-se a 
eficiência de desinfecção para coliformes totais e E. coli separadamente.  
As eficiências de desinfecção de coliformes totais estão relacionadas na tabela 15. 
 
Tabela 15 – Eficiência de desinfecção de coliformes totais, relacionando os ensaios com as amostras. 
 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 
E5 2,883494431 2,923611654 3,301029996 
E6 3,88655555 3,9339802 4,062646809 
E7 3,361727836 3,333699112 3,838849091 
E8 3,156786104 3,176091259 3,569123933 
 
 Para esse conjunto de dados temos o tratamento estatístico por análise de variância 
ANOVA (fator único) descrito nas tabelas 16 e 17. 
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Tabela 16 – Resumo do tratamento: contagem, soma, média e variância. 
Grupo Contagem Soma Média Variância 
Amostra 1 4 13,28856 3,322141 0,179961 
Amostra 2 4 13,36738 3,341846 0,184361 
Amostra 3 4 14,77165 3,692912 0,108965 
 
Tabela 17 – Análise de variância ANOVA, com α = 0,05. 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,348143636 2 0,174072 1,103378 0,372762 4,256495 
Dentro dos grupos 1,419864295 9 0,157763    
       
Total 1,768007932 11     
         SQ: soma de quadrados; gl: graus de liberdade; MQ: média quadrada; F: frequência; P:  probabilidade 
 
 Observa-se que o valor de P é > 0,05, e que o valor de F é < F crítico, ambos resultados 
fornecem a informação de que não existem diferenças significativas entre as médias das 
amostras em relação aos diferentes ensaios. Isso nos leva a crer que, mesmo os ensaios sendo 
independentes, eles guardam repetibilidade entre si, quando se avalia a eficiência de 
desinfecção. Pode-se, pois, inferir a validade dos resultados e a adequabilidade da 
metodologia utilizada. O gráfico 16, por fim, demonstra a variação estatística das eficiências 
de desinfecção nos diferentes ensaios. 
Gráfico 16 – Diagrama de caixas, relacionando as eficiências de desinfecção de coliformes totais das amostras 1, 
2 e 3 nos diferentes ensaios. 
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As eficiências de desinfecção de E. coli são apresentadas na tabela 18. 
 
Tabela 18 – Eficiência de desinfecção de E. coli, relacionando os ensaios com as amostras. 
 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 
E5 3,243038049 3,28082661 3,372829288 
E6 3,992174662 4,059121452 4,149298082 
E7 3,632023215 3,632023215 3,951151432 
E8 3,307763378 3,28786855 3,585428412 
 
 Para esse conjunto de dados temos o tratamento estatístico por análise de variância 
ANOVA (fator único) descrito nas tabelas 19 e 20. 
 
Tabela 19 – Resumo do tratamento: contagem, soma, média e variância. 
Grupo Contagem Soma Média Variância 
Amostra 1 4 14,175 3,54375 0,118331 
Amostra 2 4 14,25984 3,56496 0,135401 
Amostra 3 4 15,05871 3,764677 0,122794 
 
 
Tabela 20 – Análise de variância ANOVA, com α = 0,05. 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 0,118860558 2 0,05943 0,473515 0,637486 4,256495 
Dentro dos grupos 1,129579449 9 0,125509    
       
Total 1,248440007 11     
         SQ: soma de quadrados; gl: graus de liberdade; MQ: média quadrada; F: frequência; P:  probabilidade 
 
Observa-se, novamente, que o valor de P é > 0,05, e que o valor de F é < F crítico, 
ambos resultados fornecem a informação de que não existem diferenças significativas entre 
as médias das amostras em relação aos diferentes ensaios. Isso nos leva a crer que, mesmo os 
ensaios sendo independentes, eles guardam repetibilidade entre si, quando se avalia a 
eficiência de desinfecção. Pode-se, pois, inferir a validade dos resultados e a adequabilidade 
da metodologia utilizada. Por fim, o gráfico 17 apresenta a variação estatística das eficiências 
de desinfecção nos diferentes ensaios: 
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Gráfico 17 – Diagrama de caixas, relacionando as eficiências de desinfecção de E. coli das amostras 1, 2 e 3 nos 
diferentes ensaios. 
 
 
 A análise estatística dos dados referentes aos Ensaios 5, 6, 7 e 8 revelou que a eficiência 
de desinfecção das três amostras analisadas guarda semelhança quando avaliadas nos 
diferentes ensaios, tanto para coliformes fecais quanto para E. coli.  
 A interpretação desses dados demonstra que os efeitos inerentes à eficiência da 
desinfecção, dentro das condições experimentais realizadas, são coerentes e seguem 
desempenho muito bem estabelecido. 
 Tal desempenho, em escala piloto, traduz uma segurança experimental para futuros 
estudos de desinfecção in loco e também para avaliações de outras estações de tratamento. 
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6 CONCLUSÕES 
 
• As pastilhas comerciais utilizadas para obtenção de dióxido de cloro se mostraram 
eficientes para esse fim, produzindo soluções em concentrações coerentes com as 
especificadas pelo fabricante, aproximadamente 2000 mg/L; 
 
• As soluções de dióxido de cloro, mesmo armazenadas em frasco âmbar e à 
temperatura de 14 ⁰C, apresentam decréscimo expressivo em suas concentrações com 
o passar do tempo, motivo pelo qual, levou à utilização dessas soluções logo após sua 
obtenção; 
 
• Os ensaios qualitativos de desinfecção forneceram informações valiosas para a 
adequação dos parâmetros experimentais dos ensaios quantitativos. Demonstraram 
que tempos de detenção de 20 minutos e concentrações em torno de 10 a 15 mg/L de 
dióxido de cloro são requeridos para uma adequada desinfecção de águas 
provenientes dos sistemas de tratamento de esgoto estudados; 
 
• A utilização de ondas de ultrassom como pré-tratamento à desinfecção com ClO2 se 
apresentou promissora, uma vez que ficou demonstrada sua relevante melhora na 
eficiência na remoção de coliformes totais e E. coli presentes em efluentes 
provenientes da estação de tratamento de esgoto estudada; 
 
• Os resultados do ensaio quantitativo 4 revelaram: 
 
✓ Para se atingir parâmetros microbiológicos estabelecidos pela resolução 
CONAMA 430/2011, as concentrações de ClO2 devem estar entre 10 e 15 mg/L, 
com tempos de detenção de 20 minutos; 
✓ Há um decréscimo na concentração de matéria orgânica conforme se aumenta 
a dosagem de ClO2, tanto com ou sem pré-tratamento de US, não havendo 
diferença significativa entre os processos; 
67 
 
 
✓ A utilização de US por 1 minuto como pré-tratamento não influencia a 
concentração de sólidos suspensos totais presentes nas amostras; 
✓ A utilização de US influencia positivamente a desinfecção de efluentes, 
comprovados pelo aumento na remoção de coliformes totais e E. coli; 
✓ A improvável formação de trialometanos, dentro das condições experimentais, 
estando sua concentração abaixo do limite de quantificação (2µg/L), o que está 
abaixo dos limites estabelecidos pela portaria 2.914/2011 do Ministério da 
Saúde; 
✓ A utilização de US diminui a toxicidade do efluente, comprovados pelos testes 
de fitotoxicidade realizados. 
 
 
• Os resultados dos ensaios quantitativos 5, 6, 7 e 8 demonstraram que: 
 
✓ Parâmetros microbiológicos são alcançados nas condições experimentais onde 
se utiliza 10 mg/L de ClO2 em tempo de detenção de 20 minutos; 
✓ A forma como o ClO2 foi obtido, não influenciou significativamente no processo 
de desinfecção; 
✓ A utilização de US influencia positivamente a desinfecção de efluentes, 
comprovados pelo aumento na remoção de coliformes totais e E. coli; 
✓ A metodologia utilizada é adequada, apresentando repetibilidade, comprovada 
pela análise estatística de variância realizada entre os ensaios. 
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